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血液の非ニュートンモデルとして有名な Casson モデル(3)，Carreau-Yasuda モデル(4)，
Biviscocity(5)モデル及び血液流動の支配方程式についての説明を行なう． 
･ 連続の式 
0 v･ ······························································································· (1)  
 
  b 
 
･ 運動方程式 
τv ･ pDtD / ·································································· (2)  
ここで, v は速度ベクトル,  は密度， は偏差応力テンソル, Dv/Dt は速度ベクトルの実質
微分であり，次のように定義される． 
vvvv ･ tDtD // ································································ (3)  
・Cassonモデル  Aτ   4 222 IISIIS yy ··································· (4)  
・Bi-Viscosity model   Aτ  IIS y 2 ···································································· (5)  
・Carreau-Yasuda model  
     Aτ abII  10 ······································· (6)  
・変形速度テンソル
  2)( TvvA  ···································································· (7)  
・変形速度テンソルの第二不変量 
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Fig.2 Coordinate system and flow geometry 
























(a) Casson (b) Carreau-Yasuda 
Fig.3 Stream line 
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であり，長さ x=5D の位置に直径 D の球形の瘤
が存在する領域を想定する．解析条件として，
第３章と同様の条件を用いた． 


















































































Suspension of Blood 
θ = about 2° 
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Artery Blood capillary Vein 
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 2･2･1 基礎方程式 本研究では，血液は非圧縮性流体とする．非圧縮性流体の連続
の式，及び運動方程式は以下のように表される． 
･ 連続の式 
0 v･ ·························································································· (1)  
･ 運動方程式 
τv ･ pDtD / ·································································· (2)  
ここで, v は速度ベクトル,  は密度 は偏差応力テンソル, Dv/Dt は速度ベクトルの実質微
分,であり，次のように定義される． 
vvvv ･ tDtD // ································································ (3) 
 
2･2 血液の非ニュートンモデル 
2･2･1 Cassonモデル Cassonモデルの構成方程式は一次元では以下のように表される(13)． 








  2)( TvvA  ···································································· (6)  
 
・変形速度テンソルの第二不変量 
AA :II ···························································································· (7) 
2･2･2 Biviscocityモデル Biviscosityモデルの構成方程式は次の通りである(14)． 
 Aτ  IIS y 2 ···································································· (8)  
2･2･3 Carreau-Yasudaモデル Carreau-Yasudaモデルの構成方程式は次のように表される(15) ． 




 Aτ   4 222 IISIIS yy ··················· (10)  

























  解析領域を図４に示す．血管は直径 D の円筒形である．座標系は図のように，主
流方向を xとした．領域狭窄部は円形で中心は x=5D，z=-0.5Dに位置している．管直径
は太い動脈を想定して D =7mm，血液の各パラメータは=1050kg/m3，= 0.004Pa･s，
Sy = 0.01Pa (16)， a = 1.23，b = 0.64，0 = 0.16Pa･s，8.2(17) ，は血液のせん断粘度測






が 0，圧力 0とした．初期条件は，拍動周期中 t=0sにおける流量時の定常解とした．初
期条件の影響を考慮し，計算は拍動 5周期に亘って行なった． 
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Fig.4 Coordinate system and flow geometry 
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3･3 解析結果と考察 













































































































































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.7 Wall shear stress at t=3.00s 
 


































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.8 Wall shear stress at t=3.24s 


































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.9 Wall shear stress at t=3.60s 






























































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.10 Streamline at t=3.00s 





































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.11 Streamline at t=3.24s 





































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.12 Streamline at t=3.60s 





















































































































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.14 Wall shear stress at t=3.00s 























































(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.15 Wall shear stress at t=3.24s 
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(a) Casson and Newtonian 
(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.16 Wall shear stress at t=3.60s 





























































(b) Carreau-Yasuda and Newtonian 
(c) Biviscosity and Newtonian 
Fig.17 Streamline in aneurysm at t=3.00s 
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Input Boundary Condition 
Time Loop 
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Stress Tensor 

































































Ｂ･4  実 験 
 
Ｂ･4･１ 赤血球 赤血球は血液中で通常，図 B-1および図 B-2に示すように，扁平な円板状



































































Suspension of Blood 


































































(a) Phase difference microscopy 
 
 
(b) Bright field microscopy 
 







































Fig.B-10 Reference of dextran density and viscosity 
 

































（1）t = 48.400                          （2）t = 48.433 
 
  
（3）t = 48.467                          （4）t = 48.500 
 
  




（7）t = 48.600                          （8）t = 48.633 
 
  
（9）t = 48.667                         （10）t = 48.700 
 
  




（13）t = 48.800                        （14）t = 48.833 
 
  
（15）t = 48.867                        （16）t = 48.900 
 
  




（19）t = 49.000                        （20）t = 49.333 
 
  
（21）t = 49.067                        （22）t = 49.100 
 
  
（23）t = 49.133                        （24）t = 49.167 









（1）t = 91.533                          （2）t = 91.567 
 
  
（3）t = 91.600                          （4）t = 91.633 
 
  




（7）t = 91.733                          （8）t = 91.767 
 
  
（9）t = 91.800                         （10）t = 91.833 
 
  




（13）t = 91.933                        （14）t = 91.967 
 
  
（15）t = 92.000                        （16）t = 92.033 
 
  
（17）t = 92.067                        （18）t = 92.100 









（1）t = 5.933                            （2）t = 5.697 
 
  













（7）t = 6.133                            （8）t = 6.167 
 
  
（9）t = 6.200                          （10）t = 6.233 
 
  




（13）t = 6.333                           （14）t = 6.367 
 
  
（15）t = 6.400                           （16）t = 6.433 











（1）t = 26.867                          （2）t = 26.900 
 
  
（3）t = 26.933                          （4）t = 26.967 
 
  










（7）t = 27.067                          （8）t = 27.100 
 
  
（9）t = 27.133                         （10）t = 27.167 
 
  










（13）t = 27.267                        （14）t = 27.300 
 
  
（15）t = 27.333                        （16）t = 27.367 
 
  
（17）t = 27.400                        （18）t = 27.433 









（1）t = 78.167                          （2）t = 78.200 
 
  
（3）t = 78.233                          （4）t = 78.267 
 
  




（7）t = 78.367                          （8）t = 78.400 
 
  
（9）t = 78.433                         （10）t = 78.467 
 
  




（13）t = 78.567                        （14）t = 78.600 
 
  
（15）t = 78.633                        （16）t = 78.667 
 
  




（19）t = 78.767                        （20）t = 78.800 
 
  
（21）t = 78.833                        （22）t = 78.867 
 
  
（23）t = 78.900                        （24）t = 78.933 
（e）Tank-Tread （20% Dextran 44.13 [s-1]） 
 


































(a) 5% Dexran solutions 
 


















S hear rate - RB C behavior (10% Dextran solutions)
Deform





(b) 10% Dexran solutions 
 
 82 



















S hear rate - RB C behavior (15% Dextran solutions)
Deform

























S hear rate - RB C behavior (20% Dextran solutions)
Deform





(d) 20% Dexran solutions 






















Waving 及び Tank-Tread を行なっている事が分かる．せん断速度の増加に従い Waving
の割合も急激に減少していき，最終的に赤血球は 100%Tank-Tread挙動を示した． 
 

























5% 10% 15% 20%
 




また，各せん断応力での 5 つの赤血球挙動の存在確率を 図 B-13 に示す．せん断応
力はせん断速度と粘度から計算した．せん断応力が増加するに従い，赤血球挙動は Log 
















(a) Low shear rate            (b) High shear rate 







                     Aspect ratio = L / S 
 



















S hear rate - RB C aspect ratio (15% Dextran solutions)
 
（a）15% dextran solutions 
 
















S hear rate - RBC aspect ratio (20% Dextran solutions)
 
（b）20% dextran solutions 
Fig.B-16 Reference between aspect ratio and shear rate 
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S hear stress - RBC aspect ratio
 




（1）t = 16.633                          （2）t = 16.667 
 
  
（2）t = 16.700                          （4）t = 16.733 
 
  




（7）t = 16.833                          （8）t = 16.867 
 
  
（9）t = 16.900                         （10）t = 16.933 
 
  








（13）t = 17.033                        （14）t = 17.067 
 
  
（15）t = 17.100                        （16）t = 17.133 
 
  







（19）t = 17.233                        （20）t = 17.267 




Fig.B-19 Ellipsoidal RBC(20% dextran 44.13 ) 
① ② ③ ④ ⑤ 
⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 
⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ 




















B･6 結 言 
本研究は血液流動の解明を目的として，せん断流中の赤血球挙動の観察をおこなった．
観察の結果から以下のことが明らかとなった． 
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C･2･1 三軸モデル化 図 C-1に三軸赤血球モデルを示す．赤血球は楕円体とし，そ
の軸方向にそれぞれが直交する３つのベクトル N，M，Lを定義する． 
lL L         (1) 
mM M      (2) 
nN N      (3) 
ここで l, m, nは各ベクトルの単位ベクトルである．この３ベクトルが直交していると
き 





t   (5) 
MM ･

t   (6) 
NN ･
















･    (8) 




･   (9) 




































したものである．本項では，図 C-2 に示すような曲率 C を用いた赤血球の曲率エネル
ギー，体積エネルギー，表面積エネルギーにより赤血球弾性を考慮したモデルを示す．
弾性エネルギーは以下の三つのエネルギーよりなる． 
 2realexpectvv VVkE   (17) 
 2realexpectvs SSkE   (18) 







Fig.C-2 Elastic erythrocyte model 
C 
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Ev は体積エネルギー，Es は表面積エネルギー， Ec は曲率エネルギーである．式中で
Vreal，Sreal，Cは N，M，Lを用いて 
NML4realV        (20) 


dMS real  
0










222    (22) 
と表される．赤血球の総エネルギーは 




























･      (26) 
 
ここで，16は直交条件より決定される． 
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